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Abstrak— Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki pengaruh 
pressure level terhadap kekuatan geser sambungan single lap joint 
(SLJ) antara Al 2024 dan CFRP dengan adesif epoksi/serbuk Al. 
Variasi pressure level yang digunakan adalah 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 dan 1 
MPa. Pembuatan dan pengujian spesimen uji geser mengacu pada 
ASTM D 1002. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pressure level 
dapat meningkatkan kekuatan geser sambungan. Pada variabel 
pressure level terbaiknya yaitu 0,9 MPa menghasilkan kekuatan geser 
tertinggi (8,59 MPa). Pada kondisi tersebut, penampang patahan 
menunjukkan jenis kegagalan kombinasi antara kegagalan cohesive, 
light fiber tear dan fiber-tear. 
Kata kunci— pressure level; epoksi/serbuk-Al; kekuatan geser; 
single lap joint . 
I.  PENDAHULUAN 
Industri transportasi darat, udara dan laut membutuhkan 
inovasi material yang memenuhi kuat dan ringan. Penggunaan 
bahan-bahan aluminium dan komposit sudah banyak menjadi 
alternatif pengganti baja pada kendaraan karena memiliki 
massa jenis yang lebih ringan dan tidak mudah terkorosi. 
Penggunaan bahan yang lebih ringan pada kendaraan 
berdampak penghematan bahan bakar. Sambungan carbon 
fiber reinforced polymers (CFRP) dengan logam digunakan 
pada industri pesawat (misalnya bagian lambung pesawat), 
industri mobil (misalnya struktur atap mobil) [1]. 
Proses penyambungan yang sering digunakan adalah 
dengan paku keling atau baut, karena sederhana dan mudah 
untuk pembongkaran. Apabila sambungan tersebut menerima 
beban tinggi atau benturan, kerusakan akan terjadi pada 
lubang karena terjadi konsentrasi tegangan [2]. Lubang untuk 
sambungan tersebut sering menjadi penyebab retak sehingga 
membahayakan kontruksi. Kebutuhan struktur yang kuat dan 
ringan, mendorong banyak peneliti dan insinyur desain untuk 
mencari bahan dan pola sambungan alternatif. Penggunaan 
aluminium dan komposit yang disambung dengan adhesive 
menjadi alternatif dalam rekayasa struktur yang ringan.  
Resin epoksi digunakan sebagai perekat antara logam 
karena kemampuannya yang tidak mudah menguap dan 
penyusutan yang rendah (kurang dari 0,5%) pada curing [3]. 
Perekat epoksi memiliki afinitas yang baik untuk permukaan 
paduan aluminium dan lapisan oksida yang dihasilkan selama 
persiapan permukaan [4]. Epoksi dapat mengikat dengan baik 
ke berbagai permukaan logam dengan perlakuan atau tanpa 
perlakuan [5]. Filler berupa serbuk aluminium dapat 
memperkuat epoksi yang digunakan pada single lap joint 
antara aluminium dan aluminium [6]. 
Kontruksi mesin pasti membutuhkan sistem sambungan 
yang kuat dan efisien seperti sambungan adhesive. 
Penggunaan adhesive, harus dipilih adhesive yang dapat 
memberikan ikatan yang baik pada kedua permukaan dalam 
jangka waktu yang panjang pada sebuah struktur. Epoxy resin 
dibentuk lewat reaksi kimia, dimana resin dengan hardener 
atau resin dengan katalis dicampur dalam satu tempat 
kemudian terjadilah proses pengerasan (polimerisasi) [7]. 
Sekali terjadi pengerasan, epoxy ini tidak bisa mencair lagi 
sekalipun dilakukan pemanasan sehingga resin ini memiliki 
karakteristik mekanik yang bagus, daya penyusut yang rendah, 
perekat yang bagus untuk banyak bahan logam, dan tahan 
terhadap kelembaban udara serta tahan terhadap tekanan.  
Penambahan filler serbuk aluminium pada epoksi dapat 
meningkatkan kualitas perekat (adhesive). Penerapan beda 
tekanan penyambungan pada single-lap joint (SLJ) menarik 
untuk diteliti. Pengaturan besarnya penekanan (pressure level 
/PL) akan diperoleh kekuatan sambungan yang optimal.  
 
Gambar 1. Grafik hubungan antara kekuatan sambungan terhadap kandungan 
serbuk aluminium (filler) [8] 
Kekuatan sambungan adhesif epoksi dengan filler nano 
silika/serbuk aluminium [8]. Gambar 1 menunjukkan  grafik 
hasil pengujian sambungan. Kandungan 12.5 wt% serbuk 
aluminium pada adhesif menghasilkan tegangan geser 6.92 
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MPa. Tipe kegagalan yang terjadi pada sambungan ini adalah 
cohesive failure. Dibandingkan dengan adhesive failure, 
cohesive failure memiliki tegangan geser yang lebih baik [2].  
Beberapa jenis kegagalan yaitu kegagalan adhesive, 
kegagalan cohesive, kegagalan thin-layer cohesive, kegagalan 
fiber-tear, kegagalan light fiber-tear dan kegagalan stock-
break yang ditunjukkan dalam Gambar 2. Kegagalan adhesive 
adalah kegagalan antarmuka antara perekat dan salah satu 
adherend. Kegagalan ini merupakan indikasi dari batas lapisan 
perekat yang lemah. Kegagalan cohesive terjadi ketika hasil 
rekahan pada lapisan perekat tersisa pada kedua permukaan 
adherend. 
 
Gambar 2 Jenis kegagalan yang mungkin terjadi pada sambungan adhesive 
yang melibatkan komposit [2] 
 
Tipe kegagalan adhesive menunjukkan ikatan yang lemah 
antara perekat dan adherend, sehingga kekuatan tarik geser 
sambungan rendah. Kegagalan cohesive merupakan kegagalan 
yang bisa diterima pada industri penerbangan. Ikatan yang 
sama kuat antara perekat dan adherend diperlihatkan pada 
kegagalan cohesive. Tipe kegagalan light fiber-tear atau 
interlaminar menghasilkan kekuatan tarik geser yang tinggi. 
Kerusakan pada salah satu adherend menunjukkan ikatan yang 
sangat kuat pada perekat dengan adherend tersebut [9]. 
Kegagalan fiber tear terjadi ketika kekuatan perekat 
mampu merobek fiber. Kegagalan stock break terjadi jika 
salah satu adherend patah. Jenis kegagalan pada adhesive 
dapat menjadi indikasi tegangan geser dari spesimen uji. 
Dibandingkan dengan adhesive failure, cohesive failure 
memiliki tegangan geser yang lebih baik. 
Perkembangan teknologi sambungan kususnya sambungan 
yang menggunakan adhesive joint telah banyak dipelajari. 
Pengujian sambungan adhesive joint yang paling sering 
digunakan adalah single-lap joint (SLJ) [10]. Umumnya, 
sambungan adhesive joint dapat dikategorikan sebagai berikut 
[11], [1]: 
- Polimer / polimer (misalnya CFRP / CFRP, GFRP / 
GFRP)  
- Logam / logam (misalnya Al / Al)  
- Polimer / logam (misalnya CFRP / Al, GFRP / Al)  
Bahan carbon fiber reinforced polymers (CFRP) dan 
logam semakin banyak digunakan. Contoh umum untuk 
struktur hibrida antara CFRP dan logam tersebut dapat 
ditemukan di industri kedirgantaraan (misalnya segmen 
lambung), industri mobil (misalnya struktur atap CFRP), dan 
permesinan umum [1]. 
Pengaruh ketebalan adhesive dan kandungan serbuk 
aluminium pada adhesive joint antara aluminium dan 
aluminium. Kekuatan joint tertinggi didapatkan pada 
ketebalan adhesive 0.5 mm [6]. Filler berupa serbuk 
aluminium dapat memperkuat ikatan single lap joint pada 
sambungan antara aluminium dan aluminium. Kekuatan 
sambungan epoksi dengan serbuk aluminium lebih baik 
dibandingkan dengan sambungan tanpa serbuk aluminium. 
Penielitian ini dilakukan untuk mengetahui besar tekanan 
(Pressure Level) yang memberikan kekuatan paling besar 
yang ditunjukkan dengan jenis kerusakan sambungan. 
II. METODOLOGI 
Perekat epoxy/serbuk Al dipoles pada salah satu sisi 
Aluminium. Satu sisi dari Aluminium yang sudah ada 
perekatnya akan ditempel di atasnya CFRP. Ketebalan perekat 
akan diatur dengan plat tipis 0,5 mm, overlep diatur sepanjang 
25,4 mm. Lama waktu mulai penekanan (start time to 
pressure/STP) pada penelitian ini adalah sebesar 20 menit 
[12]. Pengujian sambungan mekanik antara dua bahan 
dilakukan dengan pengujian geser. Pada pengujian ini, bentuk 
spesimen adalah mengacu pada ASTM D-1002 yang 
ditunjukkan dalam Gambar 3. Hasil tes uji geser akan baik 
ketika tumpahan perekat dibersihkan termasuk kontrol fillet 
sekitar sambungan.  
 
Gambar 3. Spesimen pengujian geser berdasarkan ASTM D-1002 (dalam 
mm) 
 
Metode sambungan ditunjukkan dalam Gambar 4. 
Aluminium berada di bawah diberi adhesive epoksi/serbuk-Al 
setebal 0,5 mm. Di atas adhesive epoksi/serbuk-Al diletakkan 
CFRP sesuai Pressure Level. Pressure Level yang optimal 
dalam proses penyambungan antara Aluminium dengan CFRP 
divariasikan antara 0,6 MPa sampai 1 MPa. Tahapan proses 
penekanan sesuai dengan penyambungan Al 2024 dan CFRP 
Bahan Al 2024 memiliki karakteristik machinability yang 
baik dan kemampuan permukaan akhir. Aluminium ini unggul 
karena tegangan tinggi dan kemampuan kerja yang memadai. 
Bahan Al 2024 adalah aluminium paduan yang menjadi 
material utama yang digunakan industri pesawat terbang 
komersial. Aluminium juga memiliki sifat konduktivitas 
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termal dan listrik yang baik, dan non-magnetik, tidak 
menimbulkan bunga api dan non-toksik.  
Bakan komposit yang digunakan adalah carbon fiber 
reinforced polymers (CFRP) dengan tebal 3 mm dengan 
jumlah 8 lapis serat karbon. Perbandingan massa serat karbon-
resin poliester bisfenolik yaitu 40:60.  
 
Gambar 4. Sambungan Aluminium / Carbon Fiber Reinforced Polymer 
(CFRP) dan tebal adhesive Epoxy/Al Powder 0,5 mm 
 
Bahan perekat (adhesive) yang digunakan adalah Epoksi 
resin yang diproduksi dari reaksi epichlorohydrin dan 
bisphenol-A (epoxy A). Sedangkan hardener terbuat dari 
polyaminoamide (epoxy B). Epoxy A ditimbang dengan 
perbandingan berat 44% dicampur dengan serbuk Al 12% dan 
epoxy B dengan perbandingan berat 44% diaduk dengan 
kecepatan putaran pengadukan 60 rpm dengan lama waktu 
pengadukan 4-6 menit [13]. 
Proses penyambungan Al 2024 dan CFRP dengan 
ketebalan perekat 0,5 mm, overlep diatur sepanjang 25,4 mm. 
Pengujian sambungan mekanik antara dua bahan dilakukan 
dengan pengujian geser. Hasil tes uji geser akan baik ketika 
tumpahan perekat dibersihkan termasuk kontrol fillet sekitar 
sambungan.  
Variasi pressure level sebanyak 5 variasi : 0,6 MPa; 
0,7MPa; 0,8MPa; 0,9MPa dan 1MPa. Masing-masing variasi 
sebanyak 5 sample. 
 
III. HASIL DAN ANALISA 
Pengaruh besar penekanan (Pressure Level /PL) 
memberikan hasil yang berbeda pada kekuatan sambungan 
Al/CFRP. Hasil pressure level ditunjukkan dalam Gambar 5. 
Pressure Level (PL) 0,6 MPa mengasilkan kekuatan 
sambungan Al/CFRP yang masih rendah yaitu 7,24 MPa. 
Kegagalan yang terjadi pada spesimen dengan Pressure Level 
0,6 MPa adalah kegagalan adhesive dan cohesive. Kegagalan 
tipe adhesive menghasilkan tegangan tarik geser terendah 
dibandingan dengan kegagalan tipe yang lain, hal ini sesuai 
dengan pendapat [2]. 
 
Gambar 5. Tegangan geser sambungan Al/CFRP dengan variasi Pressure 
Level 
Pressure Level (PL) 1 MPa sesuai hasil uji geser 
menunjukkan hasil paling rendah. Pressure Level 1 MPa 
terjadi kegagalan mengikat pada aluminium dengan tipe 
kegagalan adhesive failure dan cohesive failure. Besar 
penekanan 1MPa memberikan pengaruh bonding yang kurang 
baik. Adhesive failure terjadi karena antara adhesive dengan 
adherend aluminium tidak terjadi ikatan yang baik, sehingga 
sebagian besarnya terlepas pada permukaan aluminium [2]. 
Gambar 6 menunjukkan PL 0,6 MPa, perekat 
epoksi/serbuk-Al gagal mengikat aluminium pada sebagian 
bidang lekat (adhesive failure). Sebagian yang lain kegagalan 
sambungan pada perekat (cohesive failure).  
 
Gambar 6. Foto Makro pada permukaan kerusakan spesimen Al, Pressure 
Level 0,6MPa 
 
Gambar 7. Foto makro pada permukaan kerusakan sambungan CFRP, 
Pressure Level 0,7 MPa 
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Pressure Level (PL) 0,7; 0,8 dan 0,9 MPa memiliki 
tegangan geser di atas 8 MPa foto makronya menunjukkan 
kerusakan light fiber tear. Kerusakan light fiber tear 
merupakan ikatan yang lebih baik dari pada kerusakan 
adhesive. Permukaan kerusakan sambungan CFRP, Start Time 
to Pressure 20 menit, Pressure Level 0,7 MPa menunjukkan 
kegagalan light fiber tear [12]. Permukaan kerusakan CFRP 
bagian luar terangkat ditunjukkan dalam Gambar 7. Sedikit 
adhesive yang tertinggal pada adherend CFRP. 
 
Gambar 8. Foto SEM pada permukaan kerusakan sambungan CFRP, 
Pressure Level 0,7 MPa 
 
Gambar 8 menunjukkan hasil foto SEM bahwa permukaan 
patah sambungan pada PL 0,7 MPa berupa patahan serat 
karbon. Serat karbon terlihat jelas akibat kerusakan 
permukaan komposit yang melekat pada perekat epoksi. 
Kegagalan light fiber tear ditunjukkan dengan sebagian serat 
karbon terangkat dan sebagian putus. 
 
Gambar 9. Permukaan kerusakan sambungan Al/CFRP, Pressure Level 0,7 
MPa: (a) adherend CFRP; (b) adherend aluminium 
 
Permukaan kerusakan sambungan Al/CFRP, PL 0,7 MPa. 
Gambar 8 menunjukkan jenis kegagalan light fiber tear yang 
terjadi pada CFRP PL 0,7 MPa. Gambar 9 menunjukkan hasil 
dari foto SEM. Gambar 9 (a) menunjukkan serat karbon yang 
terangkat. Serat karbon yang terangkat menunjukkan retakan 
sebagai akibat gaya adhesi dengan adherend karena proses 
perlawanan saat pengujian geser. Beberapa serat karbon 
melekat kuat pada adherend aluminium. 
Adherend aluminium PL 0,7 MPa terlihat void atau rongga 
yang terdapat pada spesimen akan menyebabkan initial crack 
yang ditunjukkan dalam Gambar 9 (b), penyebab terjadinya 
konsentrasi tegangan saat diberi pembebanan. Konsentrasi 
tegangan akibat retakan dan void pada perekat yang cukup 
dalam [14].  
Foto makro permukaan kerusakan specimen variasi 
Pressure Level (PL) 0,9 MPa yang ditunjukkan dalam Gambar 
10a menunjukkan kerusakan yang dialami sebagian besar pada 
adherend CFRP. Gambar 10b memperjelas kegagalan 
sambungan terjadi pada CFRP adalah serat karbon yang tegak 
lurus dengan arah tegangan geser merupakan kegagalan fiber 
tear.  
 
Gambar 10. Foto Makro pada permukaan kerusakan spesimen Al dan 
CFRP,dengan perekat epoxy/serbuk Al, Pressure Level 9 
 
Gambar 11. Kurva uji geser PL 0,7 MPa dan PL 0,9 MPa 
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Hasil uji geser Pressure Level 0,7 MPa memiliki satu data 
yang mengalami penguatan diatas rata-rata. Penguatan satu 
data ini terjadi diperkirakan karena jumlah void yang lebih 
sedikit. Sedangkan uji geser pada Pressure Level 0,9 MPa 
menunjukkan tercapainya penguatan dari Pressure Level 0,7 
MPa seperti ditunjukkan dalam Gambar 11. Kurva uji geser 
PL 0,7 MPa dan PL 0,9 MPa. Kurva uji geser menunjukkan 
perbedaan elongasi yang menunjukkan juga kekuatannya 
(tonghness). Pressure Level 0,7 MPa sebagian besar memiliki 
elongasi mencapai 2 mm. Pressure Level 0,9 MPa terjadi 
penambahan kekuatan (tonghness) ditunjukkan dengan 
elongasi menacai 3mm lebih. 
Tipe kegagalan pada Pressure Level 0,9 MPa adalah 
kegagalan fiber tear yang terjadi pada adherend komposit, 
ditunjukkan dalam Gambar 12. 
 
Gambar 12. Permukaan kerusakan sambungan Al/CFRP, Pressure Level 0,9 
MPa 
 
 
 
Gambar 13. Permukaan kerusakan sambungan Al/CFRP, Start Time to 
Pressure 20 menit, Pressure Level 0,9 MPa: (a) adherend aluminium; (b) 
adherend CFRP 
Serat karbon melakat pada adherend aluminium dan 
diatasnya lagi masih ada lapisan resin sebagai bagan penyusun 
komposit CFRP. Serat karbon yang terkelupas merupakan 
serat dengan arah horisontal maupun vertikal ditunjukkan 
dalam Gambar 13a. Adherend CFRP yang ditunjukkan dalam 
Gambar 13b merupakan hasil SEM dari adherend CFRP yang 
menunjukkan ada beberapa bagian dari CFRP yang terurai. 
 
Gambar 14. Foto SEM pressure level 0,9 MPa sisi potongan 
 
Pressure level (PL) 0,9 MPa terjadi kegagalan fiber tear 
lebih jelas ketika dilakukan pengamatan pada adherend 
aluminium pada bagian samping. Gambar 14 dan Gambar 15 
menunjukkan ketebalan serat karbon yang terbawa adherend 
aluminium. Potongan adherend aluminium ditunjukkan dalam 
Gambar 14 hasil foto SEM terlihat ada tiga lapis. Urutan 
lapisan dari bawah, lapis pertama merupakan adherend 
aluminium, bagian tengah lapisan perekat epoksi/serbuk-Al 
dan bagin atas lapisan serat karbon yang terbawa adherend 
aluminium. Hasil SEM ditunjukkan dalam Gambar 15. 
Ketebalan serat karbon pada gambar mencapai 190m. 
 
 
Gambar 15. foto SEM pressure level 0,9 MPa sisi potongan 
 
Hasil dan analisa dari penelitian yang telah dilakukan 
menunjukkan pressure level berpengaruh terhadap tegangan 
sambungan. Pressure level tertentu merupakan pekanan yang 
mampu mengurangi void yang terjadi. Apabila penyambungan 
dilakukan pada tekanan itu, akan menghasilkan tegangan geser 
maksimal dari Single Lap Joint antara alumunium dan 
komposit. 
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IV. KESIMPULAN 
Perekat epoksi/serbuk-Al dengan variasi pressure level 
(besar tekanan) terbaik adalah 0,9 MPa. Tegangan geser rata-
rata mencapai 8,59 MPa. Foto makro dan SEM menunjukkan 
tipe kegagalan fiber tear mencapai dengan tebal serat 
komposit terbawa adherend aluminium mencapai 190m. 
Penggunaan perekat epoksi/serbuk-Al sangat dianjurkan 
melakukan penekanan antara 0,7-0,9 MPa. Jika dilakukan 
diluar itu kekuatan lekatnya akan menurun. 
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